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摘要 : [ H 6] £ 2 575 E B p SR un 16 a x* 23528. AOSPOL 8 & TE ft RS IS ROS it k jt FL k 
甜菜 夜 蛾 Spodoptera exigua € 43 86 71 R'A, [ Zk] 807 FG k KIHE 8; Z £ Á 20 34 2 |] CREAR 
3i& F (0, 0.20, 0.80, 3.20 和 12.80 disk) SER Hib(1,3, 5 和 7 日 龄 ) 和 不 同性 别 甜菜 夜 峨 成 
蛙 飞 行 能 力 进行 了 研究 。【 结果 】 不 同 浓度 锅 胁 迫 对 不 同日 龄 和 不 同性 别 甜菜 夜 蛾 成 虫 飞行 能 
的 影响 存在 显著 差异 。 以 0.20 mg/kg 处 理 下 3 ARMER k KITEN OR UEM) ATE RE, A 
36.96 km。 在 所 测 日 龄 中 ,0.20 mg/kg 的 低 浓 度 饥 处 理 与 对 照相 比 飞 行 能 力 差异 不 显著 ; 随 着 俩 
浓度 的 升 高 飞行 能 力 均 显著 下 降 ; 重 金属 饥 胁 迫 对 雄 忠 飞行 能 力 的 抑制 作用 比 对 雌 束 更 
加 明显 。【 结 论 】 饥 胁迫 对 不 同日 龄 和 不 同性 别 甜菜 夜 娥 成虫 飞 行 能 力 具 有 显著 影响 。 
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Cadmium stress significantly affects the flight performance of Spodoptera 





exigua (Lepidoptera: Noctuidae) adults 

ZOU Jin-Cheng, SUN Yu, YANG Yong, YANG Yi-Zhong, ZHANG Zi-Xin, WANG Si-Yu, SU Hong- 
Hua ° ( School of Horticulture and Plant Protection, Yangzhou University, Yangzhou, Jiangsu 225009, 
China) 

Abstract: [ Aim] Heavy metal pollution has become one of important environmental issues globally. This 
study aims to evaluate the effects of cadmium exposure on the flight performance of the beet armyworm, 
Spodoptera exigua, a migratory insect. [Methods] Insect flight information system was used to study the 
flight performance of female and male adults of S. exigua at different ages (1, 3, 5 and 7 day-old) , 
which were fed with the artificial diets containing different concentrations of cadmium (0, 0.20, 0.80, 
3.20 and 12. 80 mg/kg), respectively. [Results] There were significant differences in the flight 
performance of S. exigua adults exposed to different concentrations of cadmium. The 3 day-old female 
adults stressed by low concentration of cadmium (0. 20 mg/kg) were the best fliers with the longest 
average flight distance (36. 96 km). The flight performance of S. exigua adults exposed to 0.20 mg/kg 
cadmium was not significantly different from that of the control. With the increase of cadmium 
concentration , the flight performance of both male and female adults decreased significantly. The negative 
effects of heavy metal cadmium stress on the performance of male adults were more obvious than on that of 
female adults. [Conclusion] Different concentrations of cadmium stress have significant effects on the 
flight performance of S. exigua adults of different ages and different sexes. 
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重金 属 污染 已 经 成 为 全 球 关注 的 重要 的 环境 问 
题 之 一 。 随 着 科学 技术 的 进步 和 农业 现代 化 进程 的 
不 断 加 快 ,各 种 化 学 品 、 农 药 以 及 化 肥 的 大 量 使 用 ， 
使 得 重金 属 污染 的 总 体形 势 越 来 越 严 峻 。 据 统计 ， 
我 国 农田 土壤 重金 属 污染 面积 约 2 500 万 m° ,污染 
面积 占 总 耕地 面积 的 1⁄6 左右 ,每 年 被 重金 属 污染 
的 粮食 多 达 1 200 万 进而 导致 粮食 减产 高 达 1 000 
多 万 t, 合计 经 济 损失 200 多 亿 元 (Zhang et al., 
2015), Hp, s Cd) 污染 最 为 严重 ,全 国 约 有 1⁄4 
的 耕地 受到 了 锅 污 染 , 此 外 也 受到 不 同 程度 的 Hg， 
Pb, Ni, As 和 Cr 污染 ( 宋 伟 等 , 2013 ) 。 重 金属 具 
有 转移 特性 ,会 从 大 气 .土壤 ,水体 等 中 沿 着 食物 链 
进行 转移 ,从 而 在 植物 动物 和 人 类 体内 进行 富 集 ， 
对 生物 有 机 体 产生 严重 影响 (Alturiqi and Albedair, 
2012; Abdolgader et al., 2013) 。 

锅 对 蔬菜 可 食用 部 分 的 污染 情况 也 不 容 乐观 。 
研究 表明 ,上 海 市 郊 蔬菜 可 食用 部 分 锅 的 平均 含量 
为 0.243 mg/kg, 对 比 国家 食品 安全 标准 (GB2762- 
2005) ,超标 率 为 34.07% ( 张 焕 焕 , 2015). Eu 
食 受 重金 属 污染 的 寄主 植物 后 ,重金 属 对 昆虫 个 体 
和 种 群 的 影响 程度 与 寄主 植物 中 的 重金 属 浓度 密切 
相关 。 适 当 浓度 的 重金 属 胁迫 可 以 导致 幼虫 晴 、 成 
虫 的 存活 率 提高 . 单 肉 产 卵 量 增加 、 种 群 内 豪 增 长 率 
提高 等 ,从 而 刺激 昆虫 种 群 增殖 ( 孙 虹 霞 等 ,2007 ， 
2008; WRR, 2014; 曹 红 妹 等 , 2015 ) ; 高 浓度 
的 重金 属 处 理 或 者 低 浓度 的 重金 属 连续 世代 的 人 处理 
会 导致 昆虫 存活 率 降低 、 单 肉 产 卵 量 减少 种 群 净 增 
殖 率 下 降 , 从 而 抑制 种 群 的 增长 ( 孙 虹 霞 等 ,2007， 
2010; Kafel er al., 2012, 2014; 胡 蒙 蒙 , 2013), Œ 
金属 还 会 对 昆虫 的 行为 造成 影响 , 如 随 着 重金 属 
Ni 浓度 的 增高 ,亚洲 玉米 量 Ostrinia furnacalis WE 
成 虫 的 求偶 行为 逐渐 受到 抑制 ; 低 浓度 的 金属 Ni 一 
对 雄 上 成虫 的 定向 行为 有 促进 作用 ,但 随 着 Ni * 浓度 
的 进一步 升 高 ,抑制 作用 则 越 来 越 明显 ( 曹 红 妹 等 ， 
2015) ; 重金 属 锅 和 和 镑 对 麦 长 管 蚜 Sitobion avenae 的 
唾液 分 泌 、 取 食 刺 探 等 取 食 行为 也 有 显著 的 影响 
( 武 晶 晶 等 , 2012) 。 此 外 ,研究 发 现 同 种 重金 属 在 
同 种 昆虫 的 肉 雄 体内 富 集 的 程度 存在 显著 差异 ， 如 
雌性 蝗虫 比 雄 性 蝗虫 语 集 锅 的 能 力 强 (Devkota and 
Schmidt, 2000) 。 

THIR Spodoptera exigua. Jš 8338 E] ( Lepidoptera ) 
夜 蛾 科 (Noctuidae ) , 是 一 种 世界 性 分 布 的 多 食性 害 
虫 。 寄 主 范围 广 , 涉 及 35 科 108 Jm 138 种 植物 , JÜ 
其 以 蔬菜 为 害 最 为 严重 ( 张 彬 等 , 2008; Su et al., 
















































































Jg 

























































































2014), H 20 世纪 80 年 代 中 期 开始 ,甜菜 夜 蛾 在 
我 国 逐 渐 由 次 要 害虫 上 升 为 主要 害虫 ,暴发 频率 
明显 增加 ,面积 逐年 扩大 ,多 次 造成 灾害 性 为 害 ， 
导致 巨大 的 经 济 损失 ( 文 礼 章 和 张 友军 ，2010 ) 。 
甜菜 夜 蛾 是 一 种 远 距 离 迁 飞 性 害 忠 ,室外 能 飞行 
96 h, & fj E Ej Hf 3X 3 500 km ( Mikkola and 
Salmensuu, 1965) ;实验 室内 可 以 累计 飞行 179 
km, 累计 最 长 飞行 时 间 50 h( 江 幸福 等 ，1998 ) 。 
众所周知 ,长 距离 迁 飞行 为 增加 了 害虫 预防 预测 
和 防 控 的 难度 ,成虫 的 飞行 能 力 一 定 程度 上 可 以 
决定 害虫 所 危害 的 区 域 和 面积 。 然 而 ,很 少 有 人 研 
究 关 注 农田 重金 属 对 迁 飞 性 害虫 成 虫 飞行 性 能 的 
影响 。 重 金属 饥 位 于 全 球 重 金属 污染 之 首 , 但 目 
前 关于 锅 对 甜菜 夜 蛾 飞行 行为 的 影响 未 见 研 究 报 
道 。 因 此 ,本 研究 通过 测定 不 同 浓度 铺 胁 迫 下 的 
甜菜 夜 蛾 成 虫 飞行 参数 ,以 期 明确 农田 常见 重金 
属 名 对 甜菜 夜 蛾 飞行 能 力 的 影响 ,从 而 为 解析 甜 
菜 夜 蛾 的 种 群 结构 和 暴发 机 制 提供 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 及 饲养 方法 

甜菜 夜 蛾 由 中 国 农业 科学 院 植物 保护 研究 所 提 
供 , 在 室内 用 人 工 饲 料 饲 养 10 代 后 ,选择 发 育 正 常 
的 虫 源 作 为 试验 材料 。 幼 虫 期 ,将 孵化 不 超过 12 h 
的 幼虫 放 有 人 工 饲 料 的 养 虫 盒 中 饲养 , 待 幼虫 生长 
至 3 龄 后 再 接 到 24 孔 板 中 单 头 饲养 , 饲养 温度 为 
26 +2% , 光 周 期 为 14L:10D ,相对 湿度 60% - 8096 。 
Teta ,将 肉 雄 师 置 于 一 次 性 塑料 杯 中 以 添加 不 同 
浓度 色 或 不 添加 锅 的 人 工 饲料 进行 单 头 饲养 ,选择 
羽化 完全 的 成 虫 用 于 飞行 能 力 测 试 。 
1.2 仪器 

用 于 成 虫 飞行 能 力 测试 的 昆虫 飞行 信息 采集 系 
统 (FXM-Z) 购 于 河南 佳 多 科 工 贸 有 限 责 任 公司 。 
1.3 重金属 锅 ( ) 浓度 及 不 同 处 理 设 定 

试验 所 用 氧化 锅 由 国药 集团 化 学 试剂 有 限 公司 
提供 。 添 加 氧化 锅 后 按照 人 工 饲料 的 重量 换算 成 锅 
离子 浓度 ,分别 为 0.20, 0. 80, 3. 20 和 12. 80 mg/ 
kg ,以 此 作为 不 同 浓度 锅 处理, 以 不 添加 锅 的 人 工 饲 
料 作为 对 照 ,共计 5 个 处 理 。 
1.4 飞行 距离 .飞行 时 间 和 飞行 速度 的 测定 

成 虫 羽 化 后 ,不 进行 补充 营养 ,分 别 选取 羽化 
1,3, 5 和 7 日 龄 健康 的 甜菜 夜 蛾 峻 雄 成 虫 各 30 k 
左右 ,在 昆虫 飞行 信息 采集 系统 上 进行 测试 。 成虫 
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在 飞行 磨 上 吊 飞 的 测试 方法 参考 Jiang 等 (2010 ) 并 
稍 作 改 进 。 测 试 开 始 前 先 用 乙酸 乙 酯 (国药 集团 化 
学 试剂 有 限 公 司 ) 将 成 虫 轻 度 麻醉 ,然后 用 毛笔 将 
成 虫 背 面 胸 腹 部 连接 处 的 毛 轻 轻 刷 去 ,再 用 502 Jë 
( 瑞 昌 同 声 腕 业 有 限 公司 ) 烙 接 于 吊环 上 ,将 吊环 县 
挂 于 飞行 磨 的 吊 臂 上 进行 测试 。 吊 飞 测试 开始 时 间 
均 为 每 晚 19 :00 ,每 日 测试 时 长 为 24 h。 测 试 在 温 
度 26 +2% ,相对 湿度 60% ~80% ,全 黑暗 条 件 下 进 
人 
1.5 数据 统计 与 分 析 

根据 飞行 信息 采集 系统 自动 记录 的 成 虫 单 次 最 
长 飞行 距离 .最 长 飞行 时 间 和 最 大 飞行 速度 以 及 飞 
行 总 距离 飞行 总 时 间 和 平均 飞行 速度 ,进行 数据 统 
计 分 析 ; 不 同 浓度 锅 处 理 下 同一 日 龄 雌雄 成 虫 间 和 
同一 浓度 锅 处 理 不 同日 龄 成 虫 间 各 参数 的 比较 分 别 




































































著 高 于 雄 成 虫 。 

2.1.3 对 最 大 飞行 速度 的 影响 :0.20 mg/kg 下 的 
雌 成 虫 最 大 飞行 速度 高 于 对 照 , 但 与 其 他 浓度 锅 处 
理 相 比 并 没有 显著 差异 ( 表 3 ) ,虽然 12. 80 mg/kg 
锅 胁 迫 下 的 肉 成 虫 在 4 个 日 龄 中 均 保持 着 最 快 的 最 
大 飞行 速度 ,但 与 其 他 浓度 乌 处 理 相 比 , 仅 有 1 日 龄 
雌 成 虫 的 最 大 飞行 速度 与 对 照相 比 达 到 显著 差异 水 
2.2 锅 胁 迫 对 不 同日 龄 和 不 同性 别 甜菜 夜 蛾 成 虫 
平均 飞行 距离 \ 飞 行 时 间 和 飞行 速度 的 影响 

2.2.1 对 平均 飞行 距离 的 影响 :从 表 4 中 可 以 看 
出 ,同一 浓度 锅 处 理 下 不 同日 龄 肉 雄 成 虫 间 平 均 飞 
行距 离 存 在 显著 差异 (P<0.05), 以 3 日 龄 成 虫 飞 
行 能 力 最 强 , 平 均 飞行 距离 最 远 ,而 5 和 7 日 龄 成 虫 
平均 飞行 距离 均 显 著 低 于 1 日 龄 成 虫 (P<0.05)。 























采用 DPS 7.05 中 的 单 因素 方差 分 析 及 邓肯 氏 新 复 
极 差 法 进行 多 重 比较 ,同一 锅 浓 度 处 理 同 一 日 龄 峻 
雄 成 虫 间 各 参数 的 比较 采用 上 测验。 数据 表示 为 平 
均 数 标准 误 。 


2 结果 


2.1 锅 胁 迫 对 甜菜 夜 蛾 成 虫 单 次 最 长 飞行 距离 .最 
长 飞行 时 间 和 最 大 飞行 速度 的 影响 


不 同 浓度 锅 处 理 下 同一 日 龄 雌雄 虫 间 平 均 飞 行距 离 
也 均 存在 显著 差异 (P<0.05), 除 0.20 mg/kg 处 理 
下 1 日 龄 雄 成 忠平 均 飞 行距 离 低 于 对 照 外 ,其 余 所 
有 日 龄 中 , 雌 、 雄 成 虫 均 以 0. 20 mg/kg 处 理 下 平均 
飞行 距离 最 远 ,但 与 对 照相 比 差异 不 显著 (P > 
0. 05) ; 而 高 浓度 锅 处 理 (3.20 和 12. 80 mg/kg) F 
平均 飞行 距离 要 显著 低 于 低 浓 度 锅 处 理 (0. 20 和 
0. 80 mg/kg) 和 对 照 。 此 外 , 除 羽 化 后 1 H REXER WE 
雄 成 虫 之 外 ,其 他 日 龄 雌 成 虫 平 均 飞 行距 离 均 高 于 





























2.1.1 对 单 次 最 长 飞行 距离 的 影响 :不 同 浓度 锅 胁 
迫 对 上 肉 、 雄 成 虫 单 次 最 长 飞行 距离 的 影响 如 表 1 所 
示 ,0.20 mg/kg 锅 处 理 下 仅 有 7 日 龄 雌 、 雄 成 虫 单 
次 最 长 飞行 距离 显著 高 于 对 照 和 12. 80 mg/kg 4f fth 
JI (P «0.05) ,12.80 mg/kg SS EXE FIE 1 日 龄 雄 
成 虫 单 次 最 长 飞行 距离 显著 高 于 对 照 ,其 余 日 龄 成 
虫 的 单 次 最 长 飞行 上 距 离 在 不 同 浓度 锅 处 理 间 差 异 均 
不 显著 。0.20, 0.80 和 3.20 mg/kg ^ tb ZI F JE pš. 
虫 单 次 最 长 飞行 距离 极 显 著 高 于 雄 成 虫 ,7 BENE. 
雄 成 虫 以 0.20 mg/kg 锅 处 理 下 单 次 最 长 飞行 距离 
最 远 , 且 雄 成 虫 的 单 次 最 长 飞行 距离 极 显 著 高 于 雌 
成 虫 (P <0.01) 。 

2.1.2 对 单 次 最 长 飞行 时 间 的 影响 :对 各 锅 浓 度 处 
理 下 雌雄 成 虫 的 单 次 最 长 飞行 时 间 进 行 分 析 , 如 表 
2。 仅 有 12.80 mg/kg 锅 处 理 下 的 5 H HEHE E 

























































































同日 龄 雄 成 虫 。 

2.2.2 对 平均 飞行 时 间 的 影响 :从 表 5 中 可 以 看 
出 , 除 3. 20 mg/kg ALIE F 1 日 龄 与 5 日 龄 雌雄 成 
虫 间 平 均 飞 行 时 间 差 异 不 显著 (已 >0. 05 ) 外 ,其 他 
浓度 铺 处 理 下 不 同日 龄 雌雄 成 虫 间 平均 飞行 时 间 均 
存在 显著 差异 (P<0.05), 以 3 日 龄 成 虫 平均 飞行 
时 间 最 长 ,而 5 和 7 日 龄 成 虫 平均 飞行 时 间 要 显著 
低 于 1 日 龄 成 虫 ; 除 0.20 mg/kg SAEPE P 1 日 龄 雄 
成 虫 平均 飞行 时 间 低 于 对 照 外 , 均 以 0.20 mg/kg f 
处 理 下 上 肉 雄 成 虫 平均 飞行 时 间 最 长 ,其 中 除 3 日 龄 
成 虫 外 ,1 日 龄 肉 雄 虫 .5 和 7 日 龄 肉 虫 与 对 照 组 之 
间 差 异 不 显著 (P » 0.05) ; [8] — HR RE PS RETE F [8] — 
日 龄 肉 雄 成 虫 之 间 平 均 飞 行 时 间 也 存在 显著 差异 
(P<0.05), 除 1 日 龄 对 照 以 及 低 浓度 乌 处 理 下 的 5 
日 龄 成 虫 外 ,其 他 浓度 乌 处 理 下 上 肉 成 虫 平均 飞行 时 













































































次 最 长 飞行 时 间 与 其 他 浓度 处 理 相 比 具 有 显著 差异 
(P «0.05) ,其 余 日 龄 成 虫 的 单 次 最 长 飞行 时 间 在 
不 同 浓度 锅 处 理 之 间 均 没有 显著 差异 ;0. 20 mg/kg 














间 均 大 于 雄 成 虫 。 
2.2.3 对 平均 飞行 速度 的 影响 :从 表 6 中 可 以 看 
出 ,在 所 有 浓度 锅 处 理 中 ,1 和 3 日 龄 雌雄 成 虫 间 平 





























锅 处 理 下 的 1 日 龄 峻 成 虫 单 次 最 长 飞行 时 间 显 著 高 
于 雄 成 虫 , 且 3 日 龄 雌 成 虫 单 次 最 长 飞行 距离 极 显 

















均 飞 行 速度 均 未 达到 显著 性 差异 (P>0.05),5 和 7 
日 龄 成 虫 与 1 和 3 日 龄 成 虫 相 比 平均 飞行 速度 显著 
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下 降 (P<0.05) ;在 5 个 浓度 锅 处 理 中 ,除了 1 日 龄 
上 肉 虫 5 日 龄 肉 雄 成 虫 之 间 平 均 飞 行 速度 随 着 锅 浓 
度 的 增加 无 显著 差异 外 ,其 他 日 龄 成 虫 平 均 飞 行 速 
度 均 有 显著 差异 , 且 随 着 锅 汝 度 的 升 高 ,平均 飞行 速 
度 显 著 下 降 ; 同一 锅 浓 度 处 理 下 同一 日 龄 雌雄 成 虫 
之 间 平 均 飞 行 速度 也 有 差异 ,其 中 , 对 照 3 H # BE 
雄 成 虫 之 间 平 均 飞 行 速 度 达 到 显著 水 平 (P < 
0. 05 ) ;12. 80 mg/kg 锅 处 理 下 的 5 日 龄 成 虫 以 及 除 
0. 20 mg/kg 外 的 其 他 锅 浓 度 处 理 下 的 7 H ie MEHE 
成 虫 平 均 飞 行 速度 均 达 到 极 显 著 差异 (P<0.01) 。 
























































3 讨论 











昆虫 迁 飞 行为 是 昆虫 为 了 适应 多 变 的 环境 而 在 
长 期 进化 的 过 程 中 形成 的 生存 对 策 。 昆 虫 通过 迁 飞 
能 够 延长 种 群 取 食 的 时 间 扩大 种 群 的 分 布 空间 ,从 
而 维持 种 群 的 繁衍 和 增长 ( 江 幸 福 等 , 2016) 。 农 业 
上 的 很 多 重要 害虫 ,如 棉铃 虫 Helicoverpa armigera, 
f& 2 +ë "| "RE Cnaphalocrocis medinalis. 1E € Hk 
Nilaparvata lugens h tH Mythimna separata ASA. KHE 
Locusta migratoria. 和 甜菜 夜 蛾 等 都 具有 远 距 离 的 迁 
飞 习 性 ( 江 和 幸福 等 , 2016) 。 这 些 害虫 在 不 同 地 区 之 
间 南 北 往返 迁 飞 ,给 虫 情 测 报 增 加 了 难度 ,也 对 农业 
生产 和 粮食 安全 造成 了 严峻 的 威胁 。 重 金属 可 以 显 
车 影响 昆虫 的 生长 发 育 与 繁殖 (Su et al., 2014) ,但 
目前 关于 重金 属 对 迁 飞 昆虫 飞行 能 力 的 影响 的 研究 
非常 少见 ,因此 本 研究 测定 了 取 食 含 不 同 浓度 锅 人 
工 饲料 的 不 同日 龄 和 不 同性 别 甜菜 夜 蛾 成 虫 的 飞行 
能 力 。 结 果 表明 ,重金 属 锅 能 够 显著 影响 甜菜 夜 蛾 
成 里 的 飞行 能 力 , 且 这 种 影响 存在 剂量 -反应 关系 : 
低 浓度 (0.20 mg/kg) 锅 处 理 下 甜 荣 夜 蛾 肉 成 虫 具 
有 最 远 飞 行距 离 ,但 随 着 饥 浓 度 的 进一步 升 高 ,飞行 
能 力 显 车 下 降 ; 甜 菜 夜 蛾 成 虫 的 日 龄 也 显著 影响 其 
飞行 能 力 :在 所 测 日 龄 中 ,3 日 龄 成 虫 飞行 能 力 最 
强 , 随 后 随 着 日 龄 的 增加 飞行 能 力 显著 下 降 ; 肉 雄 上 成 
虫 之 间 的 飞行 能 力 存在 差异 , 雌 成 虫 的 飞行 能 力 在 
日 龄 时 显著 强 于 雄 蛾 ;而 且 随 着 重金 属 浓度 的 升 
, 雄 成 虫 飞行 能 力 下 降 比 峻 成 虫 更 加 明显 。 

对 于 迁 飞 性 昆虫 而 言 ,幼虫 食物 质量 的 降低 与 
数量 的 减少 通常 反映 了 周围 栖息 地 环境 条 件 的 恶 
化 ,一 定 程 度 上 有 助 于 诱导 成 虫 迁 飞 型 的 分 化 ,从 而 
促使 昆虫 种 群 离开 不 良 的 环境 条 件 ,扩散 或 者 迁 飞 
到 更 有 利于 种 群 存活 的 区 域 ( 韩 兰 芝 , 2004) 。 江 幸 
福 等 (2011 ) 和 Jiang 5 (2013) 研究 发 现 , 低 浓度 Bt 
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杀 虫 蛋白 也 可 增加 甜菜 夜 蛾 成 虫 强 飞 行 个 体 的 比 
例 ,但 随 着 浓度 的 升 高 ,对 成 虫 飞行 能 力 的 抑制 作用 
显著 提高 。 研 究 发 现 甜菜 夜 蛾 取 食 较 不 适宜 生长 的 
玉米 苗 后 飞行 能 力也 显著 下 降 ( 江 和 幸福 等 ，1999 ) 。 
因此 造成 成 虫 飞行 能 力 下 降 的 原因 可 能 是 高 浓度 的 
重金 属 锅 影 响 了 食物 的 品质 ,导致 幼虫 发 生 拒食 行 
为 ,进而 对 食物 的 摄取 量 减少 ( Krams et al., 2014) , 
食物 转化 率 和 生长 率 降低 ( 黄 伯 有 等 ，2010; 
Baghban et al., 2014) iÑ Œ F| ( Witeska et al., 
2010; 曹 红 妹 等 , 2015; 李 二 兰 等 , 2016 ) ,能 源 物 
质 积 累 减少 (Ge et al., 2011) ,造成 成 虫 的 飞行 肌 不 
发 达 ,从 而 影响 其 飞行 能 力 ; 其 次 ,一 定 浓 度 的 重金 
属 锅 可 能 影响 了 雌 虫 卵 梨 的 发 育 级 别 (Kumar et al., 
2008 ) ,使 其 生殖 行为 受到 了 影响 ,从 而 影响 飞行 能 
力 ; 另 一 方面 也 可 能 是 重金 属 锅 的 作用 使 得 甜菜 夜 
蛾 的 免疫 力 下 降 (Sorvari, 2007; 李 艳 敏 等 ，2010 
Pölkki et al., 2012; Talarico et al., 2014) ,成 虫 的 活 
力 发 生 改 变 , 从 而 飞行 行为 发 生 改 变 。 
本 人 研究 结果 还 显示 , 锅 胁 迫 对 不 同日 龄 甜菜 夜 
蛾 成 虫 的 飞行 能 力也 具有 显著 影响 。 甜 菜 夜 蛾 1 日 
龄 成 虫 具备 一 定 的 飞行 能 力 ,在 3 日 龄 后 飞行 能 力 
开始 缓慢 下 降 。 男 外 ,上 肉 、 雄 成 虫 的 飞行 能 力 存 在 差 
异 。 随 着 吊 飞 时 间 的 延长 ,雌雄 成 虫 飞行 能 力 差 异 
越 来 越 明 显 ( 江 幸福 等 ,1998) 。 本 研究 中 发 现 ,对 
照 组 高 日 龄 肉 成 虫 飞行 距离 (6. 12 km) 极 显著 高 于 
同一 日 龄 雄 成 虫 (2. 63 km)( 表 4) 。 锅 对 甜菜 夜 蛾 
雌 蛾 与 雄 蛾 飞行 能 力 的 影响 是 不 同 的 ( 表 4) ,表现 
出 明显 的 不 同步 性 。 随 着 重金 属 胁迫 浓度 的 升 高 ， 
对 雄 成 虫 飞行 能 力 的 抑制 作用 具有 加 强 的 趋势 ,万 
其 是 在 高 浓度 重金 属 锅 (3. 20 和 12. 80 mg/kg) 胁迫 
下 ,1 日 龄 开始 雄 成 虫 的 飞行 能 力 极 显著 弱 于 同一 
日 龄 的 肉 成 虫 。 雌 雄 虫 不 仅 存在 着 形态 方面 的 性 二 
型 ,而且 对 外 界 环境 因子 的 耐 受 性 也 存在 着 差异 。 
例如 ,意大利 星 Calliptanus italicus Wi E rH 耐 受 高 温 
的 能 力 不 同 ,研究 显示 在 36 ~48%C 下 , 雄 虫 的 死亡 
KEE m TRER, 2016) 。 赵 克 非 (2011 ) 
研究 发 现 肉 雄 褐飞虱 对 农药 的 耐 受 性 是 不 同 的 。 重 
金属 显著 抑制 了 雄 虫 的 飞行 能 力 , 我 们 要 进一步 考 
虑 甜菜 夜 蛾 迁 飞 后 肉 雄 比例 的 不 平衡 如 何 影响 迁 人 
地 甜菜 夜 蛾 个 体 的 繁殖 和 种 群 的 增长 。 因 此 ,本 研 
究 结 果 应 该 为 今后 重金 属 对 迁 飞 昆虫 肉 雄 迁 飞 影响 
的 生态 风险 评价 提供 参考 。 

本 研究 以 国家 食品 安全 标准 中 规定 的 蔬菜 中 钢 
含量 标准 (0. 20 mg/kg) 作为 甜菜 夜 蛾 人 工 饲 料 中 
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Ta BJ IKUY E ,而 许多 受 锅 污 染 的 地 区 蔬菜 可 食用 
部 分 锅 含 量 均 不 同 程度 存在 超标 现象 ( 张 珍 等 ， 
2010) ,所 以 本 实验 设 定 的 饥 浓 度 在 一 定 程 度 上 可 
以 揭示 锅 污 染 对 甜菜 夜 峨 飞行 能 力 的 影响 。 然 而 关 
于 重金 属 对 鳞 翅 目 昆 虫 飞行 能 力 影 响 方面 的 研究 鲜 
有 报道 ,尽管 本 实验 对 锅 胁迫 下 不 同日 龄 和 性 别 甜 
菜 夜 蛾 成 虫 的 飞行 能 力 进行 了 研究 ,得 到 一 些 初步 
的 结果 ,但 就 甜菜 夜 蛾 而 言 ,除了 幼虫 期 食物 ,其 他 
因素 ,如 温度 、 湿 度 ( 江 幸福 等 , 2002) 成 虫 期 营养 
( 江 幸 福 等 , 2000) IRES (Jiang et al., 2010) 等 均 会 
影响 甜菜 夜 蛾 成 虫 的 飞行 能 力 ,而 田间 条 件 相 对 复 
杂 , 这 些 因素 对 其 飞行 能 力 都 会 产生 影响 ,各 因素 之 
间 的 相互 作用 ,使 得 飞行 行为 变 成 非常 复杂 的 过 程 
另 一 方面 ,寄主 植物 不 同 组 织 部 位 对 锅 的 蓄积 能 力 
以 及 代谢 途径 尚 不 清楚 ,通过 在 人 工 饲料 中 添加 领 
的 方式 只 能 作为 评价 其 对 飞行 能 力 影 响 的 一 个 参 
考 , 因 此 锅 对 甜菜 夜 蛾 成 虫 飞 行 能 力 的 影响 机 制 还 
有 待 进一步 研究 。 
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